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摘要:为探索地下水位、灌溉水量、作物产量联控下华北平原农作物节水灌溉方案,通过耦合基于

FloPy 的地下水数值模型、作物需水模型和 NSGA-Ⅱ多目标优化模型,研发了水位、水量、产量联控

的节水灌溉多目标优化模拟框架 irrigmoo。 以华北平原中东部的沧州市作为研究区,通过收集实地

资料,进行了地下水数值模型校正、作物需水模型构建以及 NSGA-Ⅱ多目标优化模型配置,获得了

限水灌溉条件下灌溉方案的帕累托非劣解集,并优选了代表性的地下水压采和水源置换方案。 结

果表明:若将灌溉用水中地下水的比例压减 42. 13%,并将 15. 28%的地下水置换为替代水源,可实

现深层地下水位回升 2. 36 m,灌溉水量减少 26. 86%,冬小麦产量下降 3. 94%;若禁止开采地下水

用于灌溉,且将现状开采量的 37%置换为替代水源,有望实现深层地下水位回升 8. 95 m,灌溉水量

减少 62. 87%,冬小麦减产 12. 70%,且产量仍在约束范围内。
关键词:限水灌溉;地下水超采;地下水位;地下水数值模型;多目标优化;粮食产量;华北平原
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Abstract:

 

To
 

explore
 

water-saving
 

irrigation
 

strategies
 

for
 

crops
 

in
 

the
 

North
 

China
 

Plain
 

under
 

the
 

joint
 

control
 

of
 

groundwater
 

level,
 

irrigation
 

water
 

use,
 

and
 

crop
 

yield,
 

a
 

multi-objective
 

optimization
 

simulation
 

framework
 

for
 

water-saving
 

irrigation,
 

named
 

irrigmoo,
 

was
 

developed.
 

This
 

framework
 

integrates
 

a
 

groundwater
 

numerical
 

model
 

based
 

on
 

FloPy,
 

a
 

crop
 

water
 

requirement
 

model,
 

and
 

the
 

NSGA-Ⅱ
 

multi-objective
 

optimization
 

model.
 

Using
 

Cangzhou
 

City
 

in
 

the
 

central-
eastern

 

part
 

of
 

the
 

North
 

China
 

Plain
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

field
 

data
 

were
 

collected
 

to
 

calibrate
 

the
 

groundwater
 

numerical
 

model,
 

construct
 

the
 

crop
 

water
 

requirement
 

model,
 

and
 

configure
 

the
 

NSGA-Ⅱ
 

multi-objective
 

optimization
 

model.
 

A
 

set
 

of
 

Pareto
 

non-dominated
 

solutions
 

for
 

irrigation
 

schemes
 

under
 

limited
 

water
 

conditions
 

was
 

obtained,
 

and
 

representative
 

groundwater
 

extraction
 

reduction
 

and
 

alternative
 

water
 

source
 

substitution
 

schemes
 

were
 

selected.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

reducing
 

the
 

proportion
 

of
 

groundwater
 

in
 

irrigation
 

water
 

by
 

42. 13%
 

and
 

replacing
 

15. 28%
 

of
 

groundwater
 

with
 

alternative
 

water
 

sources
 

could
 

lead
 

to
 

a
 

2. 36
 

m
 

rise
 

in
 

deep
 

groundwater
 

levels,
 

a
 

26. 86%
 

reduction
 

in
 

irrigation
 

water
 

use,
 

and
 

a
 

3.
94%

 

decrease
 

in
 

winter
 

wheat
 

yield.
 

If
 

groundwater
 

extraction
 

for
 

irrigation
 

is
 

completely
 

banned
 

and
 

37%
 

of
 

the
 

current
 

extraction
 

is
 

replaced
 

with
 

alternative
 

water
 

sources,
 

the
 

deep
 

groundwater
 

level
 

could
 

rise
 

by
 

8. 95
 

m,
 

irrigation
 

water
 

use
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

62. 87%,
 

and
 

winter
 

wheat
 

yield
 

would
 

be
 

decreased
 

by
 

12. 7%,
 

while
 

still
 

remaining
 

within
 

yield
 

constraints.
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　 　 华北平原是中国重要的粮食产区,粮食作物播

种面积占总耕地面积的 70%以上[1] ,主要种植模式

为冬小麦 夏玉米一年两熟制。 华北平原的冬小麦

生育期与干旱季重合,多年平均缺水 300mm 以上,
灌溉用水中地下水的比例超过 70%[1] 。 由于华北

平原中东部地区浅层地下水多为难以利用的咸水或

微咸水,且地表水资源极其有限,故深层地下水在灌

溉方面发挥了主要作用,这也令深层地下水位在

2014 年之前在区域尺度上持续下降,形成了面积达

2. 38 万 km2 的“天津 沧州 衡水 德州漏斗” [2] ,进而

引发了地面沉降、海水入侵等一系列严重生态环境

地质问题,严重制约了当地社会经济的可持续发

展[3-4] 。 与此同时,河北省中东部地区是优质冬小麦

的重要产区,承担着保障国家粮食安全的重大任务,
必须在保证粮食产量的前提下实现超采区深层地下

水的水位恢复[5-6] 。
国内外学者以产量、水分利用效率及地下水压

采量等作为目标函数,在灌溉制度优化方面开展了

大量研究[7-9] 。 与此同时,国内学者在华北平原地下

水开采时空演变[10-11] 、地下水位演化趋势[12-13] 、替
代模型适应性分析[14] 、 区域尺度数值模拟等领

域[15-16]开展了大量研究,但大多数研究仅聚焦在地

下水量和水位的演变规律,并未同时考虑冬小麦粮

食稳产的目标。
为解决华北平原地下水超采与粮食稳产之间的

矛盾,水源置换逐渐成为一项重要途径。 水源置换

包括水系整治、外调水利用、微咸水淡化等多种方

式,应根据当地水资源禀赋采用因地制宜的置换方

案。 然而,目前华北平原农业灌溉用水的水源置换

率仍较低,水源置换在灌溉节水中的潜力巨大[1] 。
更重要的是,目前水资源管理要求达到水位、水量、
产量联控,即需要统筹地下水位回升、灌溉水量压减

和粮食稳产 3 个目标,不可通过牺牲某一目标换取

另外两个目标的达成。 近年来,限水灌溉[17] 成为实

现上述目标的重要手段,并得到关注[7-9] 。 如何兼顾

3 个目标的限水灌溉方案,并有效发挥外调水利用、
微咸水淡化在农业节水中的潜力,是一个亟待解决

的科学问题。
本文针对华北平原地下水超采严重的问题,耦

合了基于 FloPy 的区域尺度地下水数值模型、作物

需水模型和 NSGA-Ⅱ多目标优化模型,提出了区域

尺度的作物灌溉方案多目标分区优化模拟框架

irrigmoo,并以典型深层地下水超采区沧州市为研究

区,探讨了兼顾冬小麦产量、地下水位及总灌溉水量

的节水灌溉方案,提出了区域尺度地下水超采区农

作物灌溉用水多目标优化方法,以期为华北平原中

东部地区的水安全与粮食安全保障提供科学支撑。

1　 研究区概况

以河北省东南部渤海之滨的沧州市为研究区。
沧州市为华北平原深层地下水超采最严重的区域之

一,且冬小麦生育期井灌是其超采的主要原因[1] 。
沧州市面积 14 056 km2[16] (图 1),属于暖温带的半

干旱半湿润季风气候区。 根据已有的多源气象数

据,降水量年内分配不均,6—9 月多年平均降水量

为 436. 1 mm,占全年降水量的 79. 1%。 沧州市所在

的黑龙港地区多年平均降水量为 551 mm,多年平均

参考作物蒸散量为 955. 3 mm,仅在夏玉米生育期的

7 月和 8 月,多年平均降水量高于参考作物蒸散

量[17] 。 研究区在冬小麦生育期内需水量约为

476. 0 mm[18] ,作物生育期内的缺水量主要依赖于

灌溉。

图 1　 研究区概况和灌溉分区

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area
 

and
 

irrigation
 

zoning
 

根据文献[1,7]和《沧州统计年鉴(2021)》,沧
州市冬小麦的灌溉方案分为 3 个类型区:①高产麦

田类型区, 一般情况下, 地下水能保证浇 3 水

(Ⅰ区);②中产麦田类型区,地下水能保证浇 1 或 2
水(Ⅱ区);③低产麦田类型区,冬小麦用水基本上

是“靠天吃饭”(Ⅲ区),如图 1 所示。 依据文献[1]
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中的估算,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区冬小麦的多年平均灌水量约

为 279、223、68 mm。

图 2　 节水灌溉多目标优化模拟框架 irrigmoo
Fig. 2　 Multi-objective

 

optimization
 

simulation
 

framework
irrigmoo

 

of
 

water-saving
 

irrigation

2　 研究方法

2. 1　 节水灌溉多目标优化模拟框架

本文采用 FloPy 构建三维地下水数值模型。
FloPy 是 MODFLOW 的 Python 程序包,用于创建、运
行和后处理 MODFLOW、MT3D、SEAWAT 和其他与

MODFLOW 相关联的地下水程序。 FloPy 最大的优

点在于脚本化建模,即通过 Python 脚本进行模型的

创建、修改、运行和后处理,并借助 pandas、Matplotlib
等 Python 扩展包完成前处理、绘图和数据分析等功

能。 FloPy 可以读取已建立的地下水数值模型的网

格、压力期、时间步长、水文地质参数、边界条件、初
始条件、求解算法和输出格式等信息,然后创建一个

Python 对象,将以上所有信息集成在此 Python 对

象中。
多目 标 优 化 算 法 选 用 应 用 较 广 的 NSGA-

Ⅱ[19-20] 。 NSGA-Ⅱ基于快速非支配排序算法,引入

了精英策略,扩大了采样空间以防止最佳个体的丢

失,并具有较高的运算速度和鲁棒性。
通过耦合基于 FloPy 的地下水数值模型、

NSGA-Ⅱ多目标优化模型和作物需水模型,提出了

节水灌溉多目标优化模拟框架 irrigmoo,如图 2 所

示。 模拟框架由 3 个模块构成:①基于 FloPy 的地

下水数值模型;②作物需水模型;③NSGA-Ⅱ多目标

优化模型。 irrigmoo 模拟框架适用于任意一种作物

灌溉用水的多目标优化,本文考虑的作物为冬小麦。
具体的建模步骤如下:

a.
 

构建基于 FloPy 的地下水数值模型。 收集

研究区气象、水文、地质、土地利用、土壤质地、地下

水开采量、地下水位等资料,采用 FloPy 构建并校正

研究区三维地下水数值模型。 通过 FloPy 加载校正

后的地下水数值模型并读取模型输出的水位,获得

研究区平均地下水位变幅与研究区冬小麦分区灌溉

方案的函数关系,将此函数关系作为目标函数,保存

为 Python 脚本 obj_head. py,以便后期调用。
b.

 

调研作物种植模式和灌溉方案,在农田试验

的基础上,采用 Python 构建作物需水模型。 若研究

区不同区域的作物灌溉模式不同,则需将研究区进

行分区,将分区后的灌溉水量作为决策变量,并将研

究区的作物总产量作为目标函数。 将此作物需水模

型保存为 Python 脚本 obj _cropyield. py,以便后期

调用。
c.

 

设置 NSGA-Ⅱ多目标优化模型的相关参数

(包括种群大小和优化搜索代数),并初始化决策

变量。
d.

 

调用 obj_head. py 和 obj_cropyield. py,并调

用 NSGA-Ⅱ进行最优化模型求解。 以研究区平均地

下水位变幅、农作物总产量和总灌溉水量为优化目

标,以研究区灌溉定额及灌溉水源为决策变量,将其

写入主程序的 Python 脚本并调用 NSGA-Ⅱ进行寻

优,最终得到分区灌水量的帕累托非劣解集合。
NSGA-Ⅱ每一个迭代步都需要调用一次 FloPy,并更

新地下水数值模型的参数,实现了 FloPy 和 NSGA-
Ⅱ无缝链接和紧密耦合。
2. 2　 地下水数值模型构建

收集了沧州市 127 个钻孔的资料,结合 4 个不

同方向的华北平原地质剖面图,构建了沧州市三维

含水层地质分层模型。 参考牛欣怡等[14,16] 的研究,
沧州市含水层在垂向被概化为 3 个含水层,第 1 层

为潜水含水层组,也被认为是浅层含水层,第 2、3 层

为深部承压含水层。 由于含水层中黏土透镜体数量

多、分布不规则、空间上不连续,因此不单独划分弱透

水层,而是将黏土透镜体与含水层视为一个整体。 在

三维地质分层模型的基础上构建了有限差分网格,将
研究区在水平向以 1 000 m×1000 m、垂向以 10 m 进行

了空间离散。 整个研究区的有限差分网格包含

26 268 个单元。 由于收集的降水量、地下水开采量及

地下水位数据时间尺度不一,选择有效数据重合的时

间范围(2009 年 1 月 1 日至 2020 年 12 月 31 日)为模
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型模拟期,故模型模拟期时长为 12 a。
沧州市的西部和北部接受山区侧向补给,地下

水位相对较高,此区域的潜水含水层被处理为定水

头边界。 研究区东部与渤海相连,此区域的潜水含

水层被处理为通用水头边界,即第三类边界。 研究

区南部的地下水位较低,且与相邻含水层有水力交

换,此区域的潜水含水层被处理为通用水头边界。
下伏的其他层位的侧向边界设定为隔水边界。

在垂向上,潜水含水层自由水面为系统的上边

界。 通过该边界,潜水接受外界的补给,补给源包括

大气降水入渗、渠灌补给和井灌回归等。 大气降水

入渗量通过入渗系数法确定,其中降雨和气温由沧

州市气象站的监测数据插值得到。 渠灌补给系数和

井灌回归补给系数根据文献[14,16]确定,并以面

状数据的形式带入模型中进行计算。 参考代志

雪[16] 的研究, 将垂向渗透系数设 置 为 横 向 的

1 / 1 000,从而保证地下水的主流向为水平向。 潜水

含水层渗透系数、给水度、降水入渗补给系数、田间

灌溉入渗补给系数、井灌回归补给系数分别为 5 ~
80 m / d、0. 03 ~ 0. 23、0. 13、0. 13、0. 15。 第 2、3 层含

水层下伏岩层大多为第三系碎屑岩类,处理为隔水

边界。 地下水开采量包括了农业、工业和生活开采

量,将每个区县的地下水开采量以点状数据的形式

赋值到研究区。 值得注意的是,地下水开采量具有

空间变异性和季节性,因此需通过 FloPy 中的 wel.
stress_period_data 对象进行地下水开采量的赋值。
渗透系数的空间分布在抽水试验结果的基础上进行

参数反演和克里金插值得到。 根据曹国亮[21] 的调

研成果,沧州市的给水度从黏土层的 0. 03 增大到卵

砾石的 0. 23;深层含水层的渗透系数取值范围为

0. 1 ~ 60 m / d,储水系数取均一值 4. 0×10-5。
2. 3　 冬小麦需水模型构建

冬小麦产量的预测具有很大的不确定性,受气

温、降水、灌溉方式、土壤质地等影响,田间试验结果

存在较大差异。 大量冬小麦农田耗水试验[22-23] 表

明,冬小麦的产量与耗水量之间呈二次函数关系。
丁蓓蓓等[22] 基于 47 篇文献中京津以南河北平原

551 组农田试验观测数据,研究了限水灌溉对冬小

麦产量的影响,本文基于 551 组冬小麦产量观测数

据,采用二次函数拟合了冬小麦产量变化率和限水

灌溉条件下灌溉定额之间的关系,拟合结果如图 3
所示,并以此构建了限水灌溉条件下灌溉定额对冬

小麦产量影响的作物需水模型。
对于下限产量、平均产量、上限产量场景,冬小

麦产量变化率与灌溉定额之间的关系为

图 3　 灌溉定额与冬小麦产量变化率拟合结果

Fig. 3　 Fitting
 

results
 

of
 

relationship
 

between
 

irrigation
 

quota
 

and
 

rate
 

of
 

yield
 

change
 

of
 

winter
 

wheat

ΔR =

- 7. 327 × 10 -6I2 + 0. 002 946I - 0. 331 6
　 　 　 　 　 　 (R2 = 0. 882)　 下限产量

- 5. 705 × 10 -6I2 + 0. 002 691 I - 0. 3011
　 　 　 　 　 　 (R2 = 0. 854)　 平均产量

- 3. 883 × 10 -6I2 + 0. 002 327I - 0. 2627
　 　 　 　 　 　 (R2 = 0. 866)　 上限产量

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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(1)
式中:ΔR 为冬小麦产量变化率;I 为灌溉定额。

本文采用平均产量场景作为默认场景。 根据灌

溉条件将沧州市冬小麦灌溉分为 3 个类型区

(图 1),通过各县(市)的公开数据和文献[1,7]中

的数据,得到模拟期内Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区冬小麦全生育期

年均需水量分别为 5. 00 亿、2. 26 亿、1. 34 亿 m3。
根据已有资料[16] ,估算深层地下水供水量占沧州市

冬小麦生育期灌水量的 24%,因此估算得出Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ区冬小麦灌溉用地下水开采量分别为 1. 200 亿、
0. 543 亿、0. 322 亿 m3。
2. 4　 NSGA-Ⅱ多目标优化模型构建

2. 4. 1　 目标函数设定

多目标优化基于 2009—2020 年沧州市气候条

件、种植结构和地下水开采模式,设置 2 个决策变

量,分别为地下水压采率 rg 和地下水置换率 rs:
rg = ( I∗

g - Ig) / I∗
g (2)

rs = Is / I∗
g (3)

式中:Ig 为目标灌溉制度中取自地下水的水量;I∗
g

为现状灌溉制度中取自地下水的水量;Is 为替代水

源置换量。
多目标优化模型中的优化目标之间往往存在竞

争关系,需要考虑冲突目标下的决策。 据此设置优

化目标为:在最低冬小麦产量和最大深层地下水位

降深约束条件下,实现决策主体(当地农业部门和

水利部门)的目标,即冬小麦总产量最高、平均地下

水位跌幅最小和冬小麦灌溉用水总量最小。
a.

 

作物产量目标可表示为

maxZ1 = ∑
3

i = 1
f( rg,rs)Ai

 (4)
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式中:Z1 为研究区冬小麦的总产量变幅;Ai 为第 i
区冬小麦的种植面积;f(·)为描述冬小麦产量与生

育期灌水量的函数关系,由式(1)确定。
b.

 

地下水位目标可表示为

maxZ2 = 1
N∑

N

n = 1
(hEn - hSn) (5)

式中:Z2 为模拟期内目标含水层平均地下水位的变

幅;N 为目标含水层的网格总数;hSn、hEn 分别为模

拟期开始和结束时网格 n 的地下水位。
c.

 

灌溉节水目标可表示为

minZ3 = rs - rg (6)
式中 Z3 为灌溉水量的变幅。

由此可见,目标优化即为寻找满足上述目标的

地下水压采率和地下水置换率的帕累托非劣解集。

图 4　 稳态地下水数值模型水位模拟结果

Fig. 4　 Results
 

of
 

groundwater
 

level
 

simulation
 

by
 

steady-state
 

groundwater
 

numerical
 

model

2. 4. 2　 约束条件设定

设定地下水位、灌溉定额、冬小麦总产量和水源

置换 4 个约束条件。
地下水位约束条件为

1
Ni

∑
Ni

n = 1
(hEn - hSn) > Δhmin 　 ( i = 1,2,3)

 

(7)

式中:Ni 为第 i 区目标含水层总网格数;Δhmin 为模

拟期内地下水位总降幅阈值。 地下水位年平均降幅

阈值应小于历史均值,根据《2020 年河北省水资源

公报》、文献[2]和已有的地下水监测资料,计算得

到模拟期内研究区地下水位年平均变幅约为-0. 55
m,故设 Δhmin = -6. 57 m。

根据当地水资源禀赋,设定沧州市冬小麦灌溉

定额约束条件为

Imaxi < Ii < Imini 　 ( i = 1,2,3) (8)
式中:Ii 为第 i 区冬小麦灌溉定额;Imaxi、Imini 分别为

第 i 区冬小麦灌溉定额上限和下限。 将灌溉定额的

下限设为 0。 沧州中西部地区(Ⅰ、Ⅱ区)地下水资

源禀赋较好,参照《2020 年河北省水资源公报》 《沧

州统计年鉴(2021)》和南皮试验站灌溉试验[23] ,将
Ⅰ、Ⅱ区灌溉定额上限分别设为 340、250 mm,将地

下水禀赋较差的Ⅲ区灌溉定额上限设为 120 mm。
沧州市所处华北平原肩负着保障国家粮食安全

的重任,沧州市冬小麦总产量约束条件为

R > Rmin
 (9)

式中 R、Rmin 分别为沧州市冬小麦总产量和总产量

的最小值。
根据《沧州统计年鉴(2021)》统计数据,满足沧

州市小麦完全自给的冬小麦总产量约为 68. 3 万 t。
沧州市冬小麦总产量为 188. 9 万 t,因此满足沧州市

粮食完全自给的产量占当年实际总产量的 36. 2%。
河北省为产销平衡区,肩负着国家冬小麦供应的重

任,因此,在满足冬小麦自给的基础上,将自给率翻

倍,作为冬小麦总产量的下限,得到 Rmin = 136. 8 万 t。
水源置换受到置换水源量的制约,存在置换率

的上限。 根据河北省水利厅发布的数据[1-2] ,沧州市

持续实施地下水超采综合治理,2023 年开展农业灌

溉水源置换、河道清理整治等项目 12 个,并通过

“1+10”工程、江水村村通工程、《河北省海水淡化利

用发展行动实施方案(2021—2025 年)》等,将压减

地下水超采量 3166 万 m3。 根据沧州市地下水开采

利用现状和未来水源置换工程规划[24] ,将灌溉用地

下水置换率上限设为 49. 3%。

3　 结果与分析

3. 1　 地下水数值模型校正

地下水数值模型的校正分为两步:①以渗透系

数为校正变量,校正稳态地下水数值模型,以重现模

拟期内地下水位的长时平均值;②以给水度和储水

系数为校正变量,校正非稳态地下水数值模型,以重

现地下水位的长时演化动态。
稳态地下水数值模型水位模拟结果如图 4 所

示。 校正后稳态地下水数值模型的均方根误差

(RMSE)为 4. 69 m,说明校正后稳态地下水数值模

型可以较准确地刻画地下水位的空间分布。 如

图 4(b)所示,沧州市中心区出现了明显的漏斗区,
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漏斗中心区的深层地下水位埋深可达 80 m,且南部

吴桥县的深层地下水位较低。 通过与实测地下水位

等值线的对比发现,模拟结果与实测数据基本相

符[2] ,证明了稳态地下水数值模型可以较好地模拟

沧州市地下水流场。 根据数值模型计算结果,在

kh / kv = 10(kh、kv 分别为水平向和垂向渗透系数)的

情况下,越流补给占深部承压含水层总补给量的

81. 7%,其余 18. 3%为侧向补给。 模型的地下水均

衡计算结果与门宝辉等[12,14] 研究结果基本相符,表
明稳态地下水数值模型可以准确地反映区域地下水

均衡状况。

图 5　 非稳态地下水数值模型模拟结果与观测值的对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

observed
 

groundwater
 

levels
 

of
 

transient
 

groundwater
 

numerical
 

model

图 6　 平均产量场景下的优化结果

Fig. 6　 Optimization
 

results
 

under
 

median
 

yield
 

scenario

为量化自然和人工双重作用下深层地下水资源

的演变趋势,需要构建非稳态地下水数值模型。 经

过手动率定,确定含水层的给水度为 0. 1,储水系数

为 4. 0×10-5。 利用纳什效率系数( NSE) 定量判断

数值模型的精确度。 由图 5 可以看出,校正后的非

稳态地下水数值模型可以较好地重现研究区地下水

位的历史变化趋势。 模拟期内沧州市地下水位空间

变异性较强,其中监测井 6、8、12 的地下水位在

2015 年后呈上升趋势,而监测井 4 的地下水位在

2015 年后保持平稳。 综上,校正后的非稳态地下水

数值模型可重现研究区地下水位历史演变趋势,模
型可用来进行地下水开采量的最优化分析。
3. 2　 节水灌溉方案多目标优化

本文共设置 3 种产量场景,在每种产量场景中,
NSGA-Ⅱ种群大小设置为 100,因此每种场景下共有

100 组帕累托非劣解,形成了包含产量变幅、地下水

位变幅和灌溉水量变幅的帕累托边界,其中包含倾

向于不同目标的多个方案。
图 6 为 平 均 产 量 场 景 下 的 优 化 结 果。 从

图 6(a)可以看出,对于平均产量场景,优化后的地

下水压采率为 5. 33% ~ 100%,地下水置换率为 0 ~
44. 53%,而地下水位平均变幅为- 3. 59 ~ 8. 06 m。
这说明通过地下水压采和灌溉水源置换的耦合作

用,可达到深层地下水止跌回升的效果。 从图 6(b)
可以看出,在地下水压采和灌溉水源置换的双重作

用下,冬小麦的产量因灌溉定额的压减而略微下降,
变幅为-17. 40% ~ -2. 48%,但总体上达到了冬小麦
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稳产的要求。 值得注意的是,灌溉水源置换有助于

保证冬小麦产量。 从图 6(c)可以看出,采用地下水

压采和置换双重措施后,冬小麦总灌溉水量得到压

减,比现状灌溉制度降低了 4. 63% ~ 75. 00%。 图 6
中的散点大多数集中在左上半部,说明地下水压采

比水源置换的权重更高,因而,地下水压采是实现地

下水位恢复、冬小麦稳产和灌溉节水的首要方案,而
灌溉水源置换是保证冬小麦稳产的有效方案。

图 7　 3 种产量场景下的帕累托前沿

Fig. 7　 Pareto
 

fronts
 

for
 

three
 

yield
 

scenarios

图 7 为不同产量场景下的目标函数优化结果,
即 3 种场景下的帕累托前沿。 不同场景下帕累托前

沿形状不同,三者都对于水位变幅和产量变幅高度

离散。 说明地下水位和冬小麦产量受到地下水压采

率和置换率的强烈控制,不同的压采率和置换率组

合会对地下水位和冬小麦产量产生重大影响。 综合

图 6 和图 7 可知,这个影响机制在于更高的置换率

会大大提高冬小麦产量,并有助于地下水位止跌回

升。 相对于地下水位和冬小麦产量,灌溉水量与压

采率和置换率的关系较简单,也即压采率和置换率

与灌溉水量呈负相关。 对比 3 种产量场景的结果发

现,仅在上限产量场景下,才有望在灌溉节水和地下

水位回升的同时,实现冬小麦增产(增产幅度为 0
 

~
 

4. 08%)。 表明冬小麦产量受到气象和灌溉方式等

多重影响,具有较大的不确定性。
在平均产量场景下,从 100 组帕累托非劣解集

合中选取了具有代表性的水位优先方案、产量优先

方案、水量优先方案和平衡方案,如表 1 所示。 水位

优先方案的地下水压采率和置换率分别为 100%和

37. 13%,即完全禁采地下水。 相对于模拟期初始状

态,此方案可实现总灌溉水量减少 62. 87%,平均地

下水位上升 8. 95 m,但冬小麦减产 12. 70%。 与之

相反,产量优先方案使总灌溉水量减少 4. 98%,平
均地下水位下降 4. 22 m,冬小麦减产 2. 48%。 平衡

方案则是兼顾了水位目标、产量目标和水量目标的

方案,有望使总灌溉水量减少 26. 86%,平均地下水

位上升 2. 36 m,冬小麦总产量减少 3. 94%。 比较 4 种

代表性节水灌溉方案,不难发现在地下水位、灌溉水

量、作物产量 3 目标联控下,通过耦合地下水压采和

水源置换,4 种方案均能实现灌溉节水,节水幅度为

4. 98% ~74. 99%,仅在产量优先方案下深层地下水位

出现下降。 而在 4 种方案中,冬小麦产量会出现不同

程度的下降,但是下降幅度在产量约束范围内(不大

于 17. 48%),仍可满足冬小麦稳产的要求。
表 1　 4 种灌溉方案下水位、产量和水量变幅

Table
 

1　 Variations
 

of
 

water
 

level,
 

crop
 

yield,
 

water
 

volume
 

under
 

four
 

optimized
 

irrigation
 

schemes

方案
地下水压
采率 / %

地下水置
换率 / %

水位变
幅 / m

产量变
幅 / %

水量变
幅 / %

水位优先方案 100 37. 13 8. 95 -12. 70 -62. 87
产量优先方案 8. 20 3. 22 -4. 22 -2. 48 -4. 98
水量优先方案 96. 11 21. 12 10. 38 -17. 48 -74. 99

平衡方案 42. 13 15. 28 2. 36 -3. 94 -26. 86

3. 3　 讨论

以往的农业节水研究往往采用灌溉水量和冬小

麦产量作为冲突目标。 本文在灌溉水量和冬小麦产

量两个目标之外,通过耦合三维地下水数值模型,将
地下水位目标引入多目标优化框架,实现了水位、水
量、产量 3 目标联控下的节水灌溉方案优化。 优化

后的灌溉方案为在预设的约束条件下满足 3 个冲突

目标的帕累托非劣解。 更重要的是,本文发现冬小

麦稳产和地下水位回升并非完全对立的目标。 水源

置换为同时实现冬小麦稳产、灌溉节水和地下水位

回升提供了可能性,需要引起更多的重视。
目前,河北省正大力实施地下水超采综合治理,
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取得了显著成效[25] 。 通过“持续引水抓开源、农业

节水促增效、引蓄并举多补水”等措施,于 2022 年累

计压减地下水超采量 51. 6 亿 m3,实现了城镇地下

水位全面回升[26] 。 而通过引水工程、河道清淤、旱
作 雨 养、 水 系 整 治 等 措 施, 新 增 蓄 水 能 力

4 300 万 m3,为本文的水源置换方案提供了现实基

础[26] 。 本文的研究为统筹引水开源、农业节水、粮
食稳产和引蓄并举等措施提供了科学依据,提出的

水位优先、产量优先、水量优先和平衡方案可供相关

部门参考。 本文仅聚焦于灌溉用水方案的多目标优

化,对于具体置换水源的选择,仍需根据当地的水资

源禀赋、经济社会发展现状和超采治理目标等进行

统筹考虑,例如:对于沧州市西部地区,长江水、黄河

水及水库水是可行的替代水源;而对于东部滨海地

区,微咸水淡化的优先级更高。

4　 结　 论

a.
 

节水灌溉多目标优化框架 irrigmoo 适用于地

下水超采区的作物灌溉方案优化,通过将三维地下

水数值模型脚本化,实现了水位、产量和水量 3 目标

联控的多目标优化。 该框架有效解决了传统研究中

灌溉优化模型与地下水数值模型相互独立导致的系

统割裂问题,显著提升了地下水 作物 灌溉系统的

整体调控精度。
b.

 

采用 irrigmoo 框架,以地下水压采率和置换率

为优化变量,提出了沧州市冬小麦灌溉节水多目标优

化方案,获得了 3 种场景下冬小麦灌溉方案的非劣解

集合,并优选了水位优先方案、产量优先方案、水量优

先方案和平衡方案。 代表性平衡方案可使总灌溉水

量减少 26. 86%,平均地下水位上升 2. 36 m,冬小麦总

产量减少 3. 94%。 地下水压采是实现灌溉节水的基

本方案,而水源置换是解决地下水位止跌回升和冬小

麦稳产二者矛盾的必要措施。 需要结合地下水压采

和水源置换,才能同时实现华北平原地下水采补平

衡、灌溉节水和冬小麦稳产的目标。
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